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Abstract Robots are entering from factories and
laboratories into the urban space, to improve its
smart governance and service, alleviate the aging
pressure, and promote sustainable and resilient
urban development. The application of urban robots
has become an inevitable trend in the future
development of cities. Like other disruptive
technologies, its application will reshape urban life
and urban space, but the existing research lacks a
discussion on its relationship with urban space. Our
research defines the concept of “urban robots” and
constructs a feature analysis framework to describe
the workflow of urban robots, covering its physical,
social, and digital attributes, through a systematic
literature review of 78 WoS core collection
literatures. Based on the framework, this paper
further summarizes the characteristics of urban
robots, six of their application areas as well as
spatial problems they face such as diverse obstacles,
lack of structural rules, and a high likelihood of
cross interference. Finally, in order to solve the
spatial problems faced by urban robots and place
some limits on their behaviors, this paper, based on
design cases, proposes exploratory strategies for
urban space response and coordination, so as to
promote thinking about future urban space design. 
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 摘  要  机器人正由工厂和实验室进入城市空间，提高城

市智慧治理和服务水平，缓解老龄化压力，促进城市可持

续韧性发展等。城市机器人的应用已成为城市未来发展的

必然趋势。与其他颠覆性技术相同，其应用也将重塑城市

生活与城市空间，但既有研究缺乏对其与城市空间关系的

讨论。文章界定了“城市机器人”的概念，通过对 78 篇

WoS 核心合集文献进行系统性文献综述，构建了描述城市

机器人工作流程并涵盖其物理、社会、数字属性的特征分

析框架；进一步基于框架总结出城市机器人的特征及六大

应用领域和面临的障碍繁杂、缺乏结构规则、易产生交叉

冲突等空间问题；最后，为解决其面临的空间问题同时对

其行为作出一定限制，结合设计案例提出城市空间应对协

调的探索性策略，以期为未来城市空间设计提供思考。 

关键词  城市机器人；未来城市；智慧城市；空间应对；

文献综述 

1  引言 

20 世纪 90 年代以来，机器人开始在工业领域补充、

取代甚至拓展人类的工作，而当下，机器人及自动化系统

（Robotics and Autonomous Systems，RAS）技术已被认为

是对世界产生重大影响的颠覆性技术之一（Manyika et al.，

2013）。随着第四次工业革命中物联网、5G、人工智能、

云计算等技术的进步，机器人的感知定位、人机交互和智

能控制能力均得到巨大提升，并从工厂内部走向更开放和

复杂的城市空间：送货机器人和无人机在街道及空中加快
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配送货物的速度（Lavaei and Atashgah，2017），机器人成为救援队伍中的抢险队员（Messina and Jacoff，

2007），各类社交机器人承担起警察（Rahman et al.，2016）和社区医生（Grigorescu et al.，2019）的

角色，为弱势群体提供了更多便利（Wei et al.，2013）等，这不仅极大地提升了城市的生产水平和城

市居民的生活品质，也有助于提升能源效率并降低服务业的碳排放（Grau et al.，2018）。疫情期间，

为满足无接触要求，机器人承担了更多的工作，如消杀、无接触配送货物甚至社交距离监督（Bruno    

et al.，2019）等，可以有效增强城市韧性以应对诸多突发状况。 

许多国家和地方政府已经开始将机器人技术作为提高城市智慧治理水平的重要手段。例如，纽约

构建水质机器人监测网络，作为城市智能基础设施的一部分；迪拜提出基于机器人技术的自动交通战

略（Golubchikov and Thornbush，2020）；日本在“社会 5.0 愿景”（Society 5.0）中提出城市机器人的

应用将有助于建成“以人为本的超智能社会”（周利敏、钟海欣，2019）。大量智慧城市项目也将机器

人纳入未来城市生活的场景，如“编织城市”（Woven City）描绘了使用机器人建造建筑，送货机器人

在城市中穿梭的场景（Toyota，2020）；“釜山智慧城市”（Busan Eco Delta Smart City）应用多种机器

人提高市民生活质量，包括提高生活体验、保障弱势群体（Smart City Korea，2018）。 

在我国，机器人产业是国家长期推动的重点领域之一，《“十四五”机器人产业发展规划》（工信部

联规〔2021〕206 号）提出“机器人应面向家庭服务、公共服务、医疗健康、养老助残、特殊环境作

业等领域需求”，并强调机器人在城市中应用可有效应对人口老龄化问题，提高生产水平和生活品质，

促进经济和社会可持续发展。我们与机器人共同生活工作的场景，将在不远的未来成为常态。 

规划师应超前认识到其对城市可能产生的影响和挑战。一方面，机器人作为颠覆性技术之一将从

多个维度重构城市生活，如自动化生产流程和无人化服务提供将改变城市生产与消费的过程，“机器代

人”又将影响人们工作的行为方式，其在提供服务的过程中将可能与人类产生交流和互动进而改变传

统的互动与空间使用方式（特别是公共空间）等，这些过程最终将投影于城市物理空间的变化；另一

方面，机器人本身作为空间实体将占据物理空间，并与既有主体产生空间的交叉共享，进而以类似于

汽车重新安排街道的方式影响城市空间，因此，城市面临为机器人实验和推广再次分配空间的挑战。 

既有关注机器人与城市关系的研究多从伦理道德（Sanfeliu et al.，2010；Sindi et al.，2018）、人群

接受度（Hayashi et al.，2011）、技术应用（Liu et al.，2020；Tiddi et al.，2020）以及落地实践（While 

et al.，2021）等方面进行讨论，但对其与城市空间的关系缺乏关注。针对这一研究空白，本文通过系

统性文献综述的方法，构建基于描述城市机器人工作流程的特征分析框架，总结机器人应用现状及空

间需求，并结合落地实践或未来城市空间构想案例提出城市空间应对策略，以期为未来城市空间设计

提供探索性思考。 

2  研究方法与设计 

对本文研究核心“城市机器人”进行概念界定，即在“城市空间”中执行任务的“机器人”。“城
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市空间”主要包括城市公共空间（城市街道、广场绿地及公共建筑周边）（Pratt et al.，2002）以及城

市基础设施内外部空间。而“机器人”为可自主感知、决策并实施动作的物质实体（Tiddi et al.，2020）。

虽然无人驾驶车辆具有相似的工作流程和特点，但其具有相同的物理设计（可容纳乘客的内部空间及

车轮）和空间影响（主要为交通空间），且既有研究讨论较充足，因而不纳入本文研究范围。 

2.1  系统性文献综述 

为全面梳理城市机器人应用情况，本文采用系统性文献综述法（Systematic Literature Review，SLR）

（图 1），选取 WoS 核心合集数据库（Web of Science Core Collection），初期检索发现 2000 年前机器

人尚未广泛应用于城市环境，且机器人技术发展迅速，较早文献借鉴意义不大，因此选择 2000 年 1

月 1 日～2022 年 6 月 1 日的文献进行检索。选取关键词“robot*”（以涵盖 robot〔s〕、robotic〔s〕、robot-based

等）与“city OR urban”进行检索，并对文献类型、语言类别等加以限制。根据检索标准进行初步检

索，共检索到 311 篇文献，通过对题目、摘要、全文进行详细阅读后，剔除掉不满足上文对“城市空

间”和“机器人”定义的文献，最终选取符合要求的 78 篇文献。 

 

图 1  系统性文献检索流程 

2.2  城市机器人特征分析框架 

为得出城市机器人的工作属性特征及其面临的空间问题，本文从城市机器人工作流程角度出发，

建立一个特征分析框架对文献进行深入分析。 

框架构建参考了既有文献中的相似研究和概念定义，如“城市—机器人互动过程”（Robot-City 
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Interaction）包括三个互动主体，即机器人、城市和信息数据（Tiddi et al.，2020）；服务机器人是连接

数字、物理和社会空间的智能执行体，可建立人、环境和机器人三者的互联机制（徐一平、董怀文，

2021）等。在此基础上，本文进一步将城市机器人的特征分析框架解构为三个属性（图 2）：物理属性，

指城市机器人作为空间实体，在工作过程中会表现出对城市空间不同的适应性（1. 形态特征），执行任

务时如何感知物理空间并移动（2. 导航方式）；社会属性，即其执行任务时与人的关系，包括其活动空

间与人群活动的交叉程度（3. 活动空间）以及服务时与人如何交互（4. 与人互动）；数字属性，指其在

导航或服务对象的数据采集过程中是否与数字基础设施或其他机器人进行数据共享（5. 信息共享）。整

体特征分析框架如表 1，各特征的具体分类则在既有理论基础上结合本次样本文献分析进行了调整。  

 
图 2  城市机器人属性框架概念 

3  城市机器人应用现状 

3.1  文献计量分析 

对 78 篇文献发表年份进行统计（图 3），机器人与城市相关的研究多集中在近十年（56 篇，

71.79%）。“9·11”事件中机器人辅助搜救发挥出巨大作用，这也带动了 21 世纪初对军事机器人进入

城市环境的研究热潮（Pratt et al.，2002）。而随着物联网、人工智能技术成熟以及“工业 4.0”“智慧

城市”等概念的提出，相关文献数量在 2010 年、2018～2020 年两次出现大幅增长的情况。 
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表 1  城市机器人特征分析框架 

属性 特征指标及理论支持 具体分类 

物 

理 

属 

性 

1. 形态特征 

（Scholtz，2003） 

地面 

不可移动式 

可移动类人形 

可移动轮式 

腿式机器人 

履带机器人 

空中 

水中 

2. 导航方式 

射频识别导航 

激光导航 

视觉导航 

GPS 导航 

超声波导航 

社 

会 

属 

性 

3. 活动空间 

（吴伟，2012） 

公共性高 

城市空域 

城市街道 

城市广场公园 

公共性较高（公共建筑周边及内部空间） 

公共性低（如城市基础设施内外部空间，非管理人员不得 

进入的空间） 

4. 与人互动 

（Hüttenrauch et al.，2006） 

亲密互动（如操作界面或交换物品等） 

社交互动（互动过程中需采集一定人类信息，如手势互动、 

语言沟通、面部识别等） 

公共互动（如通过灯光、蜂鸣声等进行互动） 

不互动 

数字 

属性 

5. 信息共享 

（Tiddi et al.，2020） 

同类型机器人共享信息 

不同类型机器人/设施共享信息 

不共享信息 
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图 3  文献计量分析：发表年份 

对样本文献研究领域进行统计（图 4），主要研究来自计算机科学（40 篇，51.28 %）、工程学（31

篇，39.74 %）、机器人学（30 篇，38.46 %）、自动化和控制系统（14 篇，17.95 %）几个领域，少数研

究来自城市研究（4 篇，5.13 %）和建筑学领域（2 篇，2.56 %），证明城市研究领域对于机器人的应

用关注仍较少，但呈上升趋势（其中 3 篇发表于 2020 年）。 

 

图 4  文献计量分析：研究方向 
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研究国家多为英国（9 篇，11.54%）、美国（7 篇，8.97%）、中国（6 篇，7.69%）和韩国（6 篇，

7.69%）等（图 5），这些国家的机器人产业基础较好，并多将机器人技术应用作为智慧城市发展策略

的一部分，如“智慧伦敦我们在一起”（Smarter London Together）（Greater London Authority，2018），

“更绿色更美好的纽约”（A Greener, Greater New York）（City of New York，2007），“釜山智慧城市”

（Smart City Korea，2018）等。 

 

图 5  文献计量分析：研究国家 

注：优先按照实验地点统计，若文中未作说明则按第一作者国籍进行统计。 

 

图 6  文献计量分析：研究内容 
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样本文献中，大多数研究关注机器人本身的技术及应用（56 篇，72%），其余文献则关注城市机

器人应用产生的影响，包括对使用人群的心理影响（Tay et al.，2018；Hayashi et al.，2011），对隐私

伦理等问题的讨论（Sanfeliu et al.，2010；Sindi et al.，2018），以及对相关法律法规的讨论（Salvini       

et al.，2010），对生态环境的影响（Goddard et al.，2021）等（图 6）。 

3.2  特征分析结果 

通过 2.2 中的特征分析框架对关注城市机器人技术及应用的 56 篇样本文献（图 6）进行特征提取，

结果如图 7 所示。 

 
图 7  特征分析结果 

注：若一篇文章提及多个机器人则对其特征属性进行分别计数，未提及该属性则不计数。 
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物理属性方面，城市机器人形态以地面轮式机器人为主，而空中机器人数量也在增加。导航方式

多以视觉为主，多种传感器辅助，由于在城市地区，复杂的建筑遮挡导致机器人仅使用 GPS 定位性能

显著下降（Georgiev and Allen，2002），因此呈现出与其他户外机器人不同的导航方式。但在条件允许

时（如开敞空间），GPS 导航方法仍适用（Capi et al.，2014）。社会属性方面，公共性高的街道空间是

最常见的城市机器人活动空间，其多使用人行道空间进行移动或提供服务，与人群活动的交叉度很高。

在与人互动方面，以界面操作和交换物品为主，多为亲密互动。但也存在很多城市机器人不与人互动

的情况，如负责基础设施维护等工作的机器人。数字属性方面，大多数城市机器人仍采用独立采集信

息并执行任务的工作方式，但随着物联网技术的成熟，越来越多机器人开始与同类机器人或多元异构

设施共享数据。 

总体而言，城市机器人目前主要以轮式形态为主，将街道尤其是人行道空间作为主要的移动和提

供服务的空间，并需要与人群进行高频的亲密互动，且具有联网共享数据的发展趋势。 

3.3  城市机器人应用领域及特征 

本文进一步按照城市机器人的不同应用领域对文章进行分类梳理，并介绍各领域城市机器人的应

用现状及特征。结合既有研究分类方法（Golubchikov and Thornbush，2020；Kapitonov et al.，2019；

Macrorie et al.，2021；Puig-Pey et al.，2017；Rivera et al.，2020；Tiddi et al.，2020）（表 2）及本次样

本文献情况，本文将其归纳为：城市安全警务，基础设施建造与维护，陪伴与帮助，场所营造，城市

治理，智慧交通。统计得出城市机器人较多应用于城市安全警务以及陪伴与帮助领域（图 8），这与军

事机器人和室内服务型机器人发展较成熟并较早进入城市空间的发展路径相符。进一步通过 2.2 特征

分析框架对各应用领域文献分别进行特征提取，以便更清晰全面地展示城市机器人在不同领域的应用

现状。 

3.3.1  城市安全警务 

该领域既包括灾害时期对救援对象的定位、医疗和解救工作（Urban Search and Rescue，USAR），

也包括日常维护城市安全工作。在灾后救援过程中，城市机器人任务一般包括自主导航进入倒塌建筑

中，找到受害者并监测人员生命体征，提供食物和通信，识别后续可能的危险（声、热、危险品、地

震等），必要时需提供结构支撑（Dissanayake et al.，2006）。此类城市机器人包括多种形态，如水中、

空中、地面，以执行不同类型工作（Messina and Jacoff，2007），其中地面型多为履带和轮式（图 9），

履带可以帮助其越过楼梯等障碍，适应复杂的灾后环境。在数字和社会层面，多采用同种或多种机器

人的团队作业方式，常与消防员进行数据共享或远程操控。此类城市机器人需要通过监测体温或识别

声音、运动状态等方式来识别被困者，因此常搭载多种传感器，包括（红外）照相机、声呐、激光扫

描仪、雷达等。 
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图 8  样本文献各领域分类数量 

注：若一篇文章同时探讨城市机器人在多个领域中的应用则重复计数。 

日常城市安全维护工作则包括对特定环境巡逻（Choe and Chung，2012；Ermacora et al.，2016；

Rahman et al.，2016），追踪特定目标人员（Leong et al.，2021；Merino et al.，2012），通过无人机或地

面机器人监测危险气体（He et al.，2019；Liu et al.，2011）等。疫情期间，城市机器人也被用于监测

并提醒人群保持安全社交距离（Bruno et al.，2019）。此类机器人多为轮式或腿式，以达到快速移动的

目的。 

3.3.2  陪伴与帮助 

城市机器人应用有助于提高城市包容性，即对老年人、残疾人等弱势群体提供援助或陪伴。比如

通过自移动小型车辆或自移动轮椅（Hashimoto et al.，2014；Yokozuka et al.，2012）提高弱势群体移

动性；电子导盲犬式机器人则通过绳索或操纵杆实现为视障人士的导航（Wei et al.，2013）。此外，日

常医疗服务也可通过机器人提供，如移动健康亭（Grigorescu et al.，2019），并可进一步建立健康物联

网（Internet of Health Things，IoHT）（Calp et al.，2022）构建分布式医疗体系。此类机器人需要与人

类进行亲密互动，如通过接触和压力感应检测血氧饱和度、体重指数等体征信息，或识别面部获得人

的情绪状态（Grigorescu et al.，2019），因此常搭载热像仪、压力传感器并具备声音和自然语言识别及

回答功能（Capi et al.，2014）。 

3.3.3  基础设施建造与维护 

机器人在危险、精细或枯燥的工作方面常常表现优于人类，因此越来越多地被应用于城市基础设

施建造与维护。建筑工程施工中已广泛应用机器人进行砌砖、混凝土打印或木材制造，既可提高生产

效率，也可进行定制化设计，如利用砌砖机器人建造非标准化立面（Fleckenstein et al.，2022），或未

来使用无人机进行模块化建造（Willmann et al.，2015）。在基础设施日常维护方面机器人同样发挥着

作用，如高层建筑检查、喷漆、核设施维护、飞机的检查（Saboori et al.，2007），城市架空线路的检 



58  |  
第 15 卷第 1 期    总第 39 期 

 

 

图 9  各领域城市机器人特征分析 

测（Bianchi Filho et al.，2018），下水道检查和维护（Grau et al.，2017；Le and Ngo，2019），绿地的

浇灌维护（Gravalos et al.，2019）等。此类机器人多在基础设施内外部空间活动，因此与人的互动程

度低，并较少进行数据共享（图 9）。 

3.3.4  场所营造 

场所营造指通过人机互动过程，增强场所的娱乐趣味性和舒适性。具体包括：提供语音导览和问
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询服务（Sato-Shimokawara et al.，2008）；基于屏幕的互动与展示，作为碎片化媒介替代传统的展示方

式，如无人机群、带有屏幕的地面移动机器人等（Hoggenmueller et al.，2019）；基于机械活动的互动，

如感知人群活动而改变形态的天花板机器人（Ergin et al.，2018），或在地面作画的机器人

（Hoggenmueller and Hespanhol，2020）。这类人机互动被证明可以促进人群的心理健康（Biloria and 

Dritsa，2018；Kim et al.，2010）。此类城市机器人需要与人群互动，因此常具有识别手势和语言的能

力（Sato-Shimokawara et al.，2008）。 

3.3.5  城市治理 

新型智慧城市治理旨在运用信息技术手段解决目前城市中各类资源调控不佳所带来的如环境污

染、交通堵塞等问题。在物联网（Internet of Things，IoT）技术已广泛应用的当下，机器人作为新兴

分布式设备，具有传感、计算及执行能力，可作为物联网的节点，采集相比传统静态传感器更大范围、

更高频率的数据（Bardaro et al.，2022）。机器人物联网（the Internet of Robotic Things，IoRT）的概念

由此出现（Liu et al.，2020），这不仅有助于更广泛的数据采集，也可以降低机器人自身的运算负荷，

利用来自其他智慧城市的基础设施信息（Beigi et al.，2017）及多元异构互联网提供商的开放数据

（Ermacora et al.，2016），有效拓展机器人的能力。如机器人移动过程可以使用来自智能交通信号灯

的数据来优化路线，管理者也可以根据机器人监测人群活动的数据对不同区域采取不同安保措施。具

体而言，分布式城市机器人可实时收集交通、行人、气候和污染的数据，以支持停车位分配、街道清

洁、公园管理、货物运输等工作（Abbasi et al.，2018；Roldán-Gómez et al.，2020）。在人员密集的公

共场所内，城市机器人可不间断巡逻，采集视频数据，并与固定摄像头结合，支持特定人员追踪（Merino 

et al.，2012），统计特定场所人数（Beigi et al.，2017），向人群提供引导服务（Rahman et al.，2016）

等，人们也可以使用智能设备发送求助信息等（Ermacora et al.，2016）。空中机器人是组成机器人物

联网的主要形态类型（图 9）。 

3.3.6  智慧交通 

机器人自身的灵活移动性可作为城市交通的补充，包括对人和货物的运输，以及作为智慧化交通

调节手段减少交通拥堵，提高运输效率和安全性。目前机器人已广泛应用于货物的运输配送，如采用

无人机运送货物以及药品等紧急物品（Lavaei and Atashgah，2017），使用地面轮式机器人运送食品外

卖或快递等（Byun et al.，2010；Corno and Savaresi，2020；Silvestri et al.，2019；Valdez et al.，2021；

Bakach et al.，2021）。已有许多机器人货运方面的商业实践，如“Starship”（Valdez et al.，2021）、“Kiwi”

（While et al.，2021）等公司已将其部署于大学校园或部分城市道路。一般使用传统货车运输机器人

和货物到中转站，后由城市机器人负责最后一公里的无人化交付（Bakach et al.，2021）。疫情期间，

无接触要求下机器人配送发挥了极大作用，这是对市场、政府和志愿者主导下供给网络的有效补充，

对弱势群体尤其重要（Valdez et al.，2021）。除货物配送外，城市机器人还可通过与交通设施交互，采

集交通流量信息，引导行人安全通过路口（Shut and Kasyanik，2013）等。此类城市机器人多使用街

道空间中的人行道空间，并需要与人类进行接触类的亲密互动。 
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3.4  城市机器人应用产生的争论 

尽管机器人应用于城市各领域并被认为可以解决诸多城市问题，仍有很多学者对其持怀疑态度。

结合关注城市机器人应用产生影响的 22 篇文章（图 6），本文将目前存在的主要争论总结为两方面： 

一方面，城市机器人与人的关系存在争议。第一，其广泛应用可能反而会加剧不平等现象。智能

机器人可能变为财富集中者的新玩具，进而占用更多的城市空间并区别化地提供城市服务（Loke，

2019）。而对弱势群体来说，其使用在线资源的能力较差，更难以获得自动化服务（Valdez et al.，2021）。

第二，在伦理道德方面，城市机器人在采集人群信息时面临可能侵犯数据所有权、隐私权等诸多问题

（Sanfeliu et al.，2010；Sindi et al.，2018）。第三，在人与城市机器人共享城市空间的过程中，机器人

的被接受程度仍较低，人也许并不希望与机器人沟通或为其提供方便，甚至可能会无意识产生“欺凌”

行为，如对其击打或阻挡等，进而为机器人在城市环境中大量部署造成困难（Salvini et al.，2010）。 

另一方面，城市机器人的应用缺乏法律法规支持。城市机器人虽具有自主能动性却仍属于财产物

品，对人和物品造成损害的责任存在缺失（Salvini et al.，2010）。同时，其对城市空间的占用普遍缺少

法规支持：我国仅部分区域颁发管理办法，如北京市高级别自动驾驶示范区发布《无人配送车管理实

施细则》试行版；意大利不允许自主移动机器人在公共道路上行驶（Salvini et al.，2010）；美国仅部分

州允许机器人在人行道上进行运营（While et al.，2021）。 

4  城市机器人应用下城市的空间应对 

城市机器人作为空间实体将占据物理空间，与人互动方式决定了其与人群的空间划分，而其数字

属性将影响智慧城市建设的数字基础设施底座。在历次技术变革中，汽车、电梯等技术已经对人们的

生活方式和城市形态结构产生了颠覆性改变，而当下，城市机器人的广泛应用已势不可挡，城市空间

可能会被再次重塑。 

纳根堡（Nagenborg，2020）提出疑问：“我们应该为机器人建造城市，还是为城市建造机器人？”

答案可能并非是单一选项。机器人已不断地在外观、技术等层面迭代更新以适应城市环境（Förster 

et al.，2011），同时机器人服务将会切实提高居民生活的便捷指数且将影响城市空间，双向的适应与应

对也许是最终的答案。城市空间可以一定程度上解决其面临的空间问题，同时也需要对其行为作出一

定限制，以规避技术应用的负面影响。建筑师和规划师在解决城市机器人应用产生的空间问题中将扮

演重要的角色（Nagenborg，2020）。 

本文基于样本文献特征分析总结出城市机器人在应用过程中面临的空间问题，并尝试提出空间应

对策略。由于目前对于城市空间应对的研究文献较缺乏，本文进一步以“机器人”和“空间”等为关

键词补充查找了相关落地实践或未来城市空间构想案例，以支撑应对策略的提出。 
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4.1  城市机器人应用面临的空间问题 

通过上文对城市机器人的特征分析，可以发现其将工作场景转换至城市环境面临诸多不适应   

（图 10）。物理空间层面，城市环境相对一般户外环境具有更细碎复杂的障碍，包括路缘、楼梯、管

道和电线等（Pratt et al.，2002），这对多为轮式形态的城市机器人并不友好。同时，城市机器人活动

的空间缺乏结构和规则，加剧了其行动的困难（Sabatini et al.，2018），并易造成城市空间的混乱。社

会层面，目前城市机器人的主要活动空间为街道空间和低空空域，这不仅可能“侵犯”市民的空间权

利，也在二者活动交叉时带来安全隐患。而数字层面，多数城市机器人在工作时并不进行数据共享，

可能导致异构机器人在同一空间工作时存在空间冲突，并降低其工作效率。同时，城市环境是高度动

态且信息量巨大的，这些不确定性（如突然出现的车辆、人群）会给单个城市机器人带来巨大的计算

压力（Tiddi et al.，2020）。 

 

图 10  城市机器人面临的空间问题 

4.2  城市空间应对策略 

针对上述城市机器人应用面临的空间问题，本文提出营造无障碍专用空间及完善公共空间治理规

则策略以解决物理和社会层面问题，配套新型智慧基础设施策略以解决数字层面问题，设置优先试验

区域以支持城市机器人应用的空间过渡（图 11）。 

4.2.1  营造无障碍专用空间 

针对城市机器人面临的障碍过多、结构不清、与人交叉冲突的问题，可结合既有空间为机器人创
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造利于其移动的无障碍空间，并将其视为城市基础设施中的一环，具体包括地下空间、垂直设施空间

和地面空间。 

 

图 11  城市机器人特征属性、面临的空间问题及城市空间应对策略间的关系 

城市地下空间开发是目前城市建设的热点，也是提高土地利用效率的有效措施，同时地下空间具

有相对隔离、对建成环境影响较小的优势。城市机器人可进一步提高地下空间利用率并实现移动无障

碍和导航简易化。瑞典 Cargo Sous Terrain 项目即在区域尺度建设地下系统利用机器人实现快速货运，

地下空间将与现有物流中心形成新的枢纽（Cargo Sous Terrain，2017）（图 12）。智慧城市多伦多

（Sidewalk Toronto）项目中地下隧道与社区内建筑连接，机器人可通过货运电梯到达各个楼层进行全

时段货物配送及提供服务（Sidewalk Labs，2019）。实践层面，城市机器人地下空间可结合地铁空间、

地下综合管廊空间（中国雄安，2020）等既有地下空间，进一步降低应用成本。  

机器人在垂直空间的移动也可利用现有的垂直设施空间解决。韩国科技公司 Naver 在“世界第

一座机器人友好大楼”（Robot-friendly Building）核心筒中设置专供机器人使用的电梯和走廊（Kim，

2021），或依托建筑物墙体集成机器人坡道，保证机器人可以到达各层区域，并与人员路线分离

（Archdaily，2021）（图 13）。 

地面空间中人行道空间是目前城市机器人活动的主要空间，因此首先需对现状人行道情况进行提

升，减少移动障碍，具体提升指标可参考科尔诺等（Corno and Savaresi，2020）对人行道“可行性指

数”（Feasibility Index）的研究，包括提升人行道的宽度、减少穿过人行道的车道和人行道的数量以及

人行道表面的坑洞数量。创造连续无高差宽阔平整的人行道空间也符合世界卫生组织对于“老龄友好

城市”的要求（World Health Organization，2007）。其次，在道路结构上，可利用地面交通空间为机

器人设置专用移动路线，如设置机器人、自行车共享车道或机器人专用道（Smart City Korea，2018）
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（图 14），或在机器人与人的共享空间中布设高饱和色彩专属地标或线条等，便于其视觉导航。 

 

图 12  城市机器人利用地下空间示意：Cargo Sous Terrain 

资料来源：Cargo Sous Terrain（2017）。 

4.2.2  配套新型智慧基础设施 

一方面，高频多变的城市环境要求机器人具备强大的计算能力，而基础设施智能数字网络的搭建

能够满足机器人与城市环境之间高频巨量的数据交换的需求，使分布式城市机器人动态收集信息，并

融合多源数据，最终确定最佳行动路线并执行任务。具体应保证交通信号灯、固定监控摄像头、出入

口、电梯等各种城市设施均可与城市机器人进行通信，实现其在数字层面的行动便利。另一方面，城

市机器人的数量和种类将随着技术发展与时间推移逐渐增长及丰富，运营阶段还将面临新旧机器人更

替迭代的问题。这需要数字网络平台对其进行统一调度，加强不同运营商下机器人群体的工作协调与

融合，确保共享空间的高效使用，并有助于异构多功能机器人聚集互补，共同完成一些临时且大型的

工作，提升单个机器人利用效率和机器人系统的综合能力。许多项目配套了此类数字网络平台，如“釜

山智慧城市”（Smart City Korea，2018）设置机器人控制中心，美国国家航空航天局（NASA）在硅谷

构建无人机管制平台（Unmanned Aircraft Systems Traffic Management）（Blake，2021），用于实时监测

运营的服务机器人的安全及运行状态等。 
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图 13  城市机器人利用垂直空间示意：Naver Robot-friendly Building 

资料来源：Archdaily（2021）。 

 

图 14  城市机器人利用地面空间示意：Smart City Korea 

资料来源：Smart City Korea（2018）。 
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除去数字层面的基础设施提升，还需要新建实体基础设施用于机器人管理和使用，如作为室外机

器人充电及提供服务场所的机器人服务站等，并有机会整合在既有城市设施中，如路灯、公交站台、

长椅等智慧化街道家具。最终，城市机器人群体本身即为新型智慧基础设施的重要组成部分。 

4.2.3  完善公共空间治理规则 

城市机器人对公共空间的占据存在着“空间商业化、不平等”等隐患，其在公共空间提供服务或

与人交互时，可能会对其他人群产生打扰和影响甚至排斥，从而影响该空间的公共属性。因此，除去

对物理公共空间的再利用和再设计，在未来大量部署机器人时，公共空间的治理规则也亟须完善，包

括规定不同公共空间的准入规则以及如何规范该空间内的行为。 

在准入规则方面，结合托马森（Thomasen，2020）的研究，可根据机器人功能分类管理机器人在

公共空间的应用：一般情况下，机器人进入公共空间不应优先于人类，以保证弱势群体的公共权利；

对于有助于增强空间可达性和公共性的机器人应用（如引导老人和视障人士的机器人）以及人类难以

到达的空间（如空域）可适当放松准入规则，并构建空间移动规则，减少人与机器人的交叉冲突。在

行为规范方面，要求机器人在满足正确的设计功能行为时还需满足法规管辖行为，甚至良好的社会行

为（如为行人让路、与人类进行必要沟通等）（Loke，2018）。 

4.2.4  设置优先试验区域 

机器人的大面积部署将面临诸多实践中的困难，而这些问题需要在真实城市环境中解决，因此可

通过开辟试验区域的方式实现城市机器人应用的空间过渡。在城市建成区内，优先考虑半控制半监管

区域，如大学校园（加州大学伯克利分校的 Kiwi 食品配送机器人）、企业园区（Intuit 园区 Starship 配

送机器人）、特殊用途区（东京奥运会园区内提供各类机器人服务）（While et al.，2021）等。此外，

新城与郊区的物理空间组成较为简单，也有潜力成为机器人试验区，如加州的郊区城市山景城

（Mountain View）、雷德伍德城（Redwood city）以及英国新城米尔顿·凯恩斯（Milton Keynes）均开

始进行城市机器人试验。这些区域内以汽车为主的基础设施较为简化，人行道更宽，行人更少，有利

于降低机器人的部署难度（Valdez et al.，2021）。 

5  总结与讨论 

本文构建了基于描述城市机器人工作流程的特征分析框架，并详细介绍了其在六个应用领域的应

用现状，得出目前城市机器人主要在街道空间进行活动，以轮式形态为主，多需要与人类接触互动，

且具有数据共享趋势的特征结论。在此属性特征基础上总结城市机器人在城市空间中应用时面临的问

题，包括：障碍繁杂，缺乏空间移动的结构和规则，与人和机器人易产生交叉冲突，计算压力大。技

术与城市空间的适应是双向的，随着机器人进入城市领域，其完成任务所需要的空间也将不断依据城

市的需求而变化，需要我们解决其空间问题也同时对其行为作出一定的限制。针对上述问题，结合落

地实践或未来城市空间构想案例，本文提出城市空间应对的四个策略：营造无障碍专用空间，配套新
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型智慧基础设施，完善公共空间治理规则，设置优先试验区域。 

然而，城市空间正在被各类颠覆性技术和人们的生活方式重塑，机器人技术仅是其中一种，其发

展速度和对空间的影响程度也尚未可知。同时，本文对不同领域机器人的空间影响同样缺乏更细致的

分类探讨，针对其工作流程中各项具体技术所产生的空间影响和空间需求考虑有限。机器人应用对城

市空间的影响路径还包括对人们生产生活方式的重塑，也有待后续研究深入地推演分析。 

机器人技术已成为未来城市智慧化发展中的重要部分，城市自动化的趋势已势不可挡。规划人员

应该超前认识到这些技术对于城市空间可能的影响以及给规划带来的挑战，理解、拥抱并利用新的技

术和机遇，提升和丰富城市生活，最终营造高品质人居环境。 
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